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論 文 内 容 の 要 旨 
 本研究の対象である外部共振器による波長変換技術は、1966 年 Ashkin らがファブリー・ペロー型
共振器中に KDP 結晶を置き He-Ne レーザーの第二高調波発生に成功して以来、レーザー増幅器を使わ
ずに高効率に波長変換できる手法として注目されてきた。しかしながら外部共振器を外乱から防御し
た上で高効率な波長変換を安定に維持できるように共振器長を動的に制御する必要があるため、その
煩雑さから広く利用されて来なかった。モード同期レーザーから発する 82MHz 程度の高繰り返しパル
スに対しては、3m70cm 程度の長い共振器長の外部共振器を構築し、外乱防御、共振器長動的制御を
施した上で、さらにモード同期光源と外部共振器との空間モードと周波数モードの整合が必要にな
る。 
 本論文の研究では、CW レーザー光ばかりでなくモード同期ピコ秒パルスに対しても高フィネス外
部共振器を利用して高効率紫外コヒーレント光源やテラヘルツ波源の開発を行い、また高効率波長変
換により得られた紫外コヒーレント光を利用して希ガスの核スピン偏極を行った。 
 第 1 章は本論文の序論で、紫外コヒーレント光源開発の歴史的背景と外部共振器技術の概要と実例
を述べ、テラヘルツ波発生などへの発展的応用についてまとめ、さらに本論文の目的と意義について
述べた。 
 第 2 章では、光共振器の共鳴原理と非線形波長変換の原理を述べ、第 3 章では、BiBO 結晶を用い
た高フィネス外部共振器の設計および構築、CW 紫外コヒーレント光源の開発について述べた。BiBO
結晶を集光位置に配置できるフィネス 460 に達する外部共振器を設計•構築し、外部共振器の中で波
長 778nm の CW チタンサファイヤレーザー光を最大 120 倍程度光増強し、位相整合をとり、最大 56％
の変換効率で 389nm の紫外コヒーレント光を発生させることに成功した。 
 第 4 章では、第３章で開発した CW 紫外コヒーレント光源を用いて、医療応用に期待されている準
安定ヘリウム-３の分光およびその核スピンの偏極に成功した。 
 第5章では、モード同期ピコ秒レーザーから発する82MHz程度の高繰り返しパルスに対して、3m70cm
程度の長い共振器長の外部共振器を構築し、外乱防御、共振器長動的制御を施し、さらにはモード同
期レーザーとのモード同期を図り、位相整合をとれるように BiBO 結晶を集光位置に配置し、その外
部共振器の中で波長 778nm のピコ秒チタンサファイヤレーザー光を光増強し、最大 70％の変換効率
で 389nm のピコ秒紫外コヒーレント光の発生に成功した。続いて、この外部共振器型波長変換技術を
MgO:LiNbO3結晶を用いたテラヘルツ波パラメトリック発振に応用し、励起光とアイドラー光の２重共
振に初めて成功し、従来方法で報告されてきたパラメトリック発振の発振閾値を下回る高効率な波長
変換技術であることを明らかにした。 
 最後に第 6章では、本論文の結論を述べた。 
 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
本研究の対象である外部共振器を利用した非線形波長変換は、CW 光のように入力光の強度が弱く
そのままでは効率よく波長変換できない場合に有効であると注目されてきた。しかしながら、レーザ
ー共振器の外側に複数のミラーからなる別の共振器を設ける必要があり、その設計にあたっては共振
器内外の光のモード整合、インピーダンス整合、位相検出およびエラー信号による共振器長へのフィ
ードバックなど考慮すべき課題が複数あった。本論文は、光共振器および非線形波長変換の原理に立
ち戻って、複雑に絡み合った設計条件を検討し、新たに第二高調波発生やテラヘルツ波パラメトリッ
ク発振に適した光共振器を設計・開発し、それらを組み込んだ紫外コヒーレント光源およびテラヘル
ツ波源の性能評価および応用に関する研究成果を纏めたものである。 
本論文は、序論、結論を含め、全６章で構成されている。 
第 1章は序論であり、外部共振器を伴う紫外コヒーレント光源やテラヘルツ波源の研究動向につい
て概観し、本論文の目的と意義について述べている。 
第２章では、外部共振器の波長変換に関わる、光共振器および非線形波長変換の原理について述べ
ている。 
第 3章では、新しい非線形結晶としてビスマス・トリボレート結晶を用い、第 2章の原理に基づい
て設計および構築した高フィネス外部共振器の性能について検討している。その結果、波長 389nm
の CW 紫外コヒーレント光を変換効率 56%で発生できることを実証している。 
第４章では、第３章で開発した紫外コヒーレント光源を利用して、紫外光で初めて、準安定ヘリウ
ム-3 の偏極生成が可能であることを明らかにしている。 
第５章では、第３章の高効率波長変換技術を CW モードから高繰り返しパルスモードに発展させて
いる。ポンプ光として 80MHz のモード同期ピコ秒パルスを用い、繰り返し周波数にあわせて外部共振
器の長さを決定し、共振器内部でポンプ光強度を増強させることで、ビスマス・トリボレート結晶に
よる第二高調波発生では 70％の極めて高い変換効率が得られ、またニオブ酸リチウム結晶によるパ
ラメトリック発振では 50MW/cm2 の極めて低い閾値でテラヘルツ波を発生できることを明らかにして
いる。 
第６章は結論であり、以上の研究結果を総括している。 
以上のように、本論文は共振器長に応じた高フィネス共振器による高効率な非線形波長変換技術を基
盤とした、紫外域およびテラヘルツ波周波数領域のコヒーレント光源を開発する上での斬新かつ重要
な指針を示しており、量子エレクトロニクス分野、量子エレクトロニクス応用分野の発展に寄与する
ところが大きい。よって、本論文の著者は、博士（工学）の学位を授与される資格を有するものと認
める。 
 
 
 
 
 
 
